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１ ＪＰ１１Ｄｅｃ２００２ １０ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ（１）
２ ＵＳ１２Ｓｅｐ２００１ ９ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（５）
３ ＪＰ０７Ｆｅｂ２００３ ８ ｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔ（３）
４ ＵＳ０３Ｏｃｔ２００３ ６ ｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒ（６）
５ ＵＳ２５Ｍａｒ２００３ ５ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ（７）
６ ＵＳ１４Ｏｃｔ２００５ ４ ｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ（１１）
７ ＵＳ２５Ｍａｒ２００３ ３ ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（２０）
８ ＤＥ１１Ｊｕｌ２００２ ３ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ（８）
９ ＪＰ１１Ｄｅｃ２００２ ３ ｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌ（９）
１０ ＤＥ０５Ｎｏｖ２００４ ３ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ（１０）
１１ ＵＳ１３Ｆｅｂ２００７ ３ ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ（１３）
１２ ＵＳ２５Ｍａｒ２００３ ２ ｇｒａｐｈｅｎｅｓｔｒｕｃｔ（４）
１３ ＣＮ２２Ｆｅｂ２０１０ １ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ－ｔｕｂｅａｒａｙｓｅｎｓｏｒ（１２）
１４ ＵＳ０９Ａｐｒ２００９ １ ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ（２）
１５ ＵＳ０１Ｎｏｖ２００５ １ ｃｏｎｄｕｃｔｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ（１５）
１６ ＵＳ１２Ｓｅｐ２００７ １ ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｅｌｄｅｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｅｎｓｏｒ（１６）
１７ ＵＳ２８Ｆｅｂ２００８ １ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ（１７）
１８ ＵＳ１２Ｓｅｐ２００７ １ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ（１８）
１９ ＦＩ２６Ｆｅｂ２００９ １ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒ（１９）
２０ ＵＳ１８Ｊｕｌ２００６ １ ｃｏｎｄｕｃｔｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｆｉｌｍ（１４）
　　在表３和表４的基础上，基于关键词角度和改进
的方法绘制技术层次语义网络图，见图２。
３．１．５　制作技术演化图　以最早优先权（申请）日作
为横轴，关键词频次作为纵轴绘制出初步技术演化图，
见图３。
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图２　石墨烯传感器技术层次语义网络（改进的方法）
图３　石墨烯传感器技术演化（改进的方法）
３．２　技术演化图解读
　　图３左上角所示技术点，时间出现较早，同时又在
多个不同技术分组中出现，可认为是较早出现的基础
技术领域，如：基底（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）、碳纳米管技术（ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ）、石墨薄膜（ｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔ）。右下角所示技
术点，则是最近才出现，且只在较少的技术分组中出
现，可以认为是最新出现的较具体的技术发展方向。
从图３右下角可以看出石墨烯传感器技术在朝以下几
个方向发展：晶体管式传感器（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒ）、
碳纳米管阵列传感器（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ－ｔｕｂｅａｒａｙｓｅｎｓｏｒ）、
碳化硅基底（ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。
　　以时间为序，技术节点之间的连线在一定程度上
反映了技术之间的演化趋势。后继技术节点与其前驱
技术节点同属于某一个技术分组，前驱技术节点与后
继技术节点之间的技术演化趋势大致有如下几种：
　　前驱技术经过分化成为多种后继技术，可认为：
石墨结构（ｇｒａｐｈｅｎｅｓｔｒｕｃｔ）经过一定时间的发展，分化
出分子传感器（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ）、磁阻传感器（ｍａｇｎｅ
ｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ）、石墨烯场效应晶体管传感器（ｇｒａ
ｐｈｅｎｅｆｉｅｌｄｅｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｅｎｓｏｒ）等后继技术。
　　几种前驱技术合并成某一种后继技术，可认为：碳
纤维（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ）、导电材料（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ）、导电
聚合物（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ）等前驱技术与其后继技术节
点氧化石墨（ｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ）存在技术合并、归并关系。
　　前驱技术应用于后继技术当中，可认为：碳纳米
管阵列传感器（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ?ｔｕｂｅａｒａｙｓｅｎｓｏｒ）可作为化
学传感器（ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ）技术的一个具体应用。
　　通过专家对技术演化图的解读，并结合相关文献调
研，可明确未来石墨烯传感器发展重点，对进一步专利分
析有一定指导作用。
３．３　与Ｙｏｕｎｇ等方法的对比
　　Ｙｏｕｎｇ等方法在聚类时，当分组数较大时，出现较多
关键词丢失，不能分到任何一组中的现象；当分组数偏
小时，又出现关键词属于绝大多数分组的情况。图４、图
５是聚类分组数为６时，使用原方法得到的关键词技术
层次语义网络图和演化图，出现关键词（ｃｏｎｄｕｃｔｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ）丢失及部分关键词属于绝大多数分
类的现象。专家解读认为：图５中关键词之间语义层次
与演化关系不甚清晰，且关键词之间存在较多无意义的
关联；而图３中，关键词分类语义层次及演化更为精确，
对进一步的专利情报分析有更具体的指导意义。
图４　石墨烯传感器技术技术层次语义网络
（Ｙｏｕｎｇ等的方法）
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图５　石墨烯传感器技术演化（Ｙｏｕｎｇ等的方法）
４　结　语
　　本文对Ｙｏｕｎｇ等提出的利用专利可视化技术预测
新兴技术方法进行了改进。重点是：采用分类号替代
关键词作为专利文档聚类的基础，避免了循环论证的
缺陷；采用基于语义的分类号 －专利文档相似矩阵替
代关键词 －专利文档存在矩阵作为聚类的基础，该矩
阵既考虑分类号在专利文档中的分布特征，又考虑分
类号之间的语义关系；采用更适合小样本聚类的系统
聚类分析法代替需要多次迭代的 ｋ?Ｍｅａｎｓ聚类算法，
聚类过程更清晰简单。最后对石墨烯传感器进行实证
分析，绘制其层次语义网络图与技术演化图。
　　通过对比及专家解读显示本文的方法对分析专利
技术演化进程更具有指导意义。下一步的工作将是使
本方法更加标准化，并应用到其他技术领域，以进一步
检验本方法的有效性。
　　致谢：中国科学院合肥智能机械研究所副所长刘锦
淮研究员，中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所、
中国科学院“百人计划”研究员程国胜，四川大学吕弋教
授等，对本研究给予了大力支持与诚挚帮助，特此致谢！
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